PODZESPO¢LY

Flash to nie zawsze znaczy fo samo...

Nie ma chyba przesady w stwierdzeniu, ze pamieé typu

...yl

Wydawaé by sie moglo, ze wyna-
lezienie czego$, czego §wiat jeszcze
na oczy nie widzial, wymaga po
prostu niestandardowego mys$lenia.
Wiele wynalazkéw powstalo wiasnie
dzieki temu, ze kto§ nie sugerujac
sie aktualna wiedza, po prostu po-
myé$lal odmiennie. Tymczasem, jesli
przyjrzymy sie obudowie najnowo-
cze$niejszych pamieci poéiprzewod-
nikowych, to okaze sie, ze maja one
wspélna ceche z pamieciami magne-
tycznymi, ktére ,rodzily sie“ razem
z pierwszymi komputerami, gdzie$
na poczatku lat 50. ubieglego stule-
cia. Ta cecha jest matrycowa budo-
wa zastosowana w obu rozwiaza-
niach. W pamieciach magnetycznych
informacja byla pamietana dzieki
koralikom z materialu ferromagne-
tycznego, nawlekanych na specjalna
siatke wykonana z cienkich druci-
kéw. Stad nazwa takich pamieci -
pamieci ferrytowe (rys. 1). Krawiec
to okreslenie, ktére najbardziej pa-
sowaloby do osoby zatrudnionej
przy produkcji takich elementéw,
jako ze jej praca polegala na ,szy-
ciu“ matryc za pomoca najzwyklej-
szej igly. Mozna powiedzie¢, ze naj-
wazniejszym blokiem wspélczesnych
pamieci Flash jest matryca, tyle ze
do jej recznego wykonania byliby
zdolni chyba tylko dwaj wielcy mis-
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Flash jest ,wyczekana“ przez elektronikéw. Stosunkowo

szybki zapis danych, na ogél wystarczajacy czas odczytu,

a przede wszystkim nieulotnosé, to cechy ktore decyduja

o jej atrakcyjnosci, ktéra pomimo pojawienia sie

ferroelektrycznych pamieci nieulotnych, ciagle nie maleje.

Korzystamy z nich na co dzien, ale czy wiemy jak dzialajq?

i co we Flashach piszczy?

trzowie-konstruktorzy, jakim sa
Trurl i Klapaucjusz z lemowskiej
Cyberiady.

Przyjrzyjmy sie zatem, jak jest
zbudowana wspdlczesna pamieé
Flash? Jej pojedyncza komorke
przedstawiono na rys. 2. Widzimy
tu przekrdj poprzeczny tranzystora
MOS, nieznacznie zmodyfikowanego
w stosunku do typowego elementu.
Aby tranzystor taki byl zdolny do
przechowywania informacji, zastoso-
wano w nim tzw. plywajaca bramke
umieszczona pomiedzy bramka ste-
rujaca a podlozem typu p. To wlas-
nie w plywajacej bramce gromadzo-
ny jest fadunek (elektrony), okresla-
jacy, czy zapamietano warto§¢ 0 czy
1. Odczytanie zawartosci takiej ko-
morki polega na przylozeniu napie-
cia pomiedzy elektrody Gi S, a na-
stepnie zmierzeniu pradu plynacego
miedzy elektrodami D i S. Ladunek
zgromadzony w plywajacej bramce
bedzie ekranowal péiprzewodnik
pod bramka tak, ze nie zostanie za-
indukowany w tranzystorze kanal po
podaniu napiecia odczytujacego na
elektrode G. Tym samym ze zrédla
do drenu nie bedzie mdgt przepty-
wac¢ prad IDS.

To, czego zazwyczaj nie
wiemy: NOR czy NAND?

Kupujac pamieci Flash, malo kto
zadaje sobie pytanie, czy sa wyko-
nane w technice NOR, czy NAND.
Wielu kupujacych zapewne nawet
nie wie, ze sa takie rodzaje pamie-
ci. Tymczasem okazuje sie, ze kaz-
de z tych rozwiazan charakteryzuje
sie parametrami, ktére w pewnych
zastosowaniach moga by¢ korzystne,
w innych za$§ moga wrecz dyskwali-
fikowaé¢ uklad pamieci. O co wiec
chodzi?

Aby wyjasnié¢ réznice, musimy od-
wolaé sie do cechy, o ktérej mowi-
lismy na wstepie, czyli do matryco-
wej struktury pamieci. Pojedyncze
tranzystory MOS, stanowiace ele-
mentarne komoérki pamieci, taczy sie
w specjalng sie¢. Dzieki temu, moz-
liwe staje sie sensowne zorganizo-
wanie zapamietywanych danych. Jak
sie jednak okazuje, matryce mozna
zbudowaé na dwa sposoby. Ilustru-
je to rys. 3. W pamieci typu NOR
wiele tranzystoréw tworzacych ko-
lumne matrycy ma dolaczone dreny
do wspélnej linii bitu, natomiast
zrédla sa odpowiednio dotaczone do
linii Source Line (rys. 3a). Pozosta-
je jeszcze polaczenie elektrod G,
ktére tworza wyprowadzenie Word
Line. Odczyt pamieci jest realizowa-
ny poprzez ustawienie wysokiego
poziomu napiecia na linii Word Li-
ne oraz dolaczenie odpowiedniej li-
nii Bit Line do specjalnego wzmac-
niacza pomiarowego. Jesli tak zaad-
resowana komérka jest zaprogramo-
wana, wzmacniacz nie wykryje
przeplywu pradu przez te linie.
W praktyce odczytuje sie 8, 16, 32
lub wiecej bitéw jednoczesnie, za-
leznie od organizacji pamieci. Wpi-
sanie zerowej warto$ci do komérki
jest realizowane poprzez symulta-
niczne podanie impulséw napiecio-
wych na linie Bit Line - impuls 5V,
oraz Word Line - impuls 10 V. Po-
woduje to , wstrzelenie“ niezbednej
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Rys. 3

dawki elektronéw do obszaru pty-
wajacej bramki. Tak zgromadzony
tadunek pozostaje pézniej w pulap-
ce (odizolowana bramka plywajaca),
nawet po odlaczeniu wszelkich na-
pie¢ od uktadu. Wewnetrzny ste-
rownik pamieci dba o to, aby ope-
racja zakonczyla sie sukcesem, kil-
kukrotnie powtarzajac powyzsza
procedure. Kasowanie, czyli wpisa-
nie logicznej jedynki, jest realizowa-
ne poprzez podanie dodatniego na-
piecia (+5 V) na linie Source Line
réwnoczes$nie z ujemnymi impulsa-
mi (-8 V) podawanymi na linie
Word Line. Nastepuje woéwczas
uwolnienie elektronéw z putapki
iich odptyw z pltywajacej bramki.
Ta operacja moze by¢ dla pewnosci
rowniez powtarzana kilkakrotnie.
W przypadku pamieci o strukturze
NAND, matryca jest zbudowana jak
to pokazano na rys. 3b. Odczyt na-
stepuje w wyniku polaczenia linii
Source Line do potencjalu zerowego
i podaniu na linie Word Line napie-
cia odczytu. Wlaczenie odpowied-
niej grupy komoérek jest realizowane
poprzez wyprowadzenia Bit Line Se-
lect. Wyprowadzenia Bit Line sa do-
taczone do wzmacniaczy pomiaro-
wych, lecz o tym, ktére beda czyta-
ne, decyduje Source Line. Trzeba
zauwazyC, ze przez caly czas pozo-
staja w stanie wlaczenia nawet te
tranzystory, ktére nie beda w danym
cyklu odczytywane. Do detekcji pra-
du plynacego przez wszystkie linie
nalezace do jednego stowa pamieci
konieczne jest kilkukrotne przelacze-
nie tranzystor6w. Odbija sie to nie-
stety na czasie dostepu, jakim cha-
rakteryzuja sie uklady tego rodzaju.
Jest on typowo réwny ok. 25 us.
W celu zaprogramowania pojedyn-
czej komorki linia Word Line jest
dotaczona do bardzo wysokiego na-
piecia (15 do 20 V), natomiast Bit
Line znajduje sie na potencjale ze-
ro. Niewybrane komérki przepusz-
czaja prad programujacy bez zadne-
go wplywu na ich pézniejszy stan.
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Pamie¢ Flash typu NAND

Kasowanie sektora odbywa sie po
polaczeniu z zerowym potencjalem
wszystkich linii Word Line naleza-
cych do tego sektora oraz doprowa-
dzeniu wysokiego napiecia (15 do
20 V) do podloza wszystkich kaso-
wanych tranzystoréw. Wstrzykiwa-
nie elektronéw do odpowiednich
obszaréw zar6wno podczas kasowa-
nia, jak i programowania komodrek
pamieci typu NAND odbywa sie na
zasadzie tunelowania Fowlera-Nord-
heima (rys. 4). Konieczno$¢ stoso-
wania wyzszych napie¢ programuja-
cych w poréwnaniu z pamieciami
NOR (rys. 5) powoduje, ze w pa-
mieciach NAND niezbedne staje sie
wbudowywanie w strukture ukiadu
bardziej wydajnych pomp tadunko-
wych. Stanowi to dodatkowa trud-
nos¢ dla konstruktoréw, ktérzy mu-
sza ten problem rozwiazywaéd, nikt
bowiem obecnie nie zainteresuje sie
ukladami, ktére wymagalyby dopro-
wadzania dodatkowych napieé¢ pod-
czas programowania lub kasowania.
Wyzsze napiecia stanowia réwniez
przeszkode w realizacji wewnet-
rznych kluczy przelaczajacych na-
piecia programujace. Powyzsze prob-

lemy sa wprawdzie do pokonania
w technologii 0,25 ym, jednak poja-
wiaja sie przy tym inne klopoty,
zwigzane chociazby z nieuniknionym
wzrostem zakl6cen. Zaoszczedzona
powierzchnia struktury poélprzewod-
nikowej, jaka udaje sie uzyskac
w matrycach typu NAND w poréw-
naniu z NOR, jest niestety zajmowa-
na przez wieksze powierzchniowo
pompy ladunkowe i inne niezbedne
bloki elektroniczne pamieci.

Wymiary i wynikajace z nich
koszty

Rozmiary komoérek pamieci poda-
wane sa w umownych jednostkach,
zaleznych od zastosowanej technolo-
gii, np. 0,18 pm lub 0,15 pm. Jednos-
tki te sa oznaczane duza litera F.
Podstawowa komoérka pamieci Flash
wykonana w konfiguracji NOR zajmu-
je powierzchnie 10 F2. Jej topografie
przedstawiono na rys. 6a. Konfigura-
cja NAND jest bardziej oszczedna
pod tym wzgledem (rys. 6b). Podsta-
wowa komoérka zajmuje w tym przy-
padku powierzchnie jedynie 6 F2, co
stwarza mozliwo$¢ - przynajmniej
teoretycznie - uzyskania wiekszej ges-
tosci upakowania komoérek. Na kon-
cowa wielko$¢ powierzchni, jak juz
wspomniano wcze$niej, wplywaja do-
datkowo pozostale elementy pamieci.
Trudno jest wiec jednoznacznie odpo-
wiedzieé, ktéra konfiguracja bedzie
wymagala mniejszej powierzchni
struktury poélprzewodnikowej.

Zanim co$ zrobisz, dwa razy
sie¢ zastanow

Zapewne niestandardowe my$lenie
konstruktoréw doprowadzilo do te-
go, ze wykonywane sa réwniez

Tah. 1. Zestawienie podstawowych wiasciwosci pamieci Flash typu NOR

i NAND
Operacja NOR NAND Komentarz
Odczyt swobodny 35...150 ns 25 us NOR - prawdziwy dostep swobodny
NAND - wolny dostep stronicowy
Odczyt sekwencyjny | 20...150 ns 50 ns NOR - prawdziwy dostep swobodny
NAND - odczyt strony z bufora
Czas programowania | 5 ps/bajt |0,5 pus/bajt | NOR - prawdziwe programowanie swobodne
swobodny | swobodny | NAND - programowanie stronicowane

lub sekwencyjne stronicowane

Czas kasowania 0,7 s/128 kB|2 ms/16 kB

NOR - wstepne programowanie wszystkich
komérek
NAND - szybkie kasowanie

Bezbtednos¢ 100% 98% NOR - wszystkie adresy majg gwarantowany
poprawny odczyt
NAND - Btedne bloki niewykorzystywane do
przechowywania danych
Wytrzymatos$c 100000 bez | 250000 NOR - 100% pewno$c¢ odczytu kazdej komarki
uszkodzenia | z btedami | w 100000 cyKkli
komorek odczytu NAND - spodziewane btedy odczytu niektorych

komorek
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Rys. 4

uktady potrafiace zapamietaé wiecej
niz jeden bit informacji w pojedyn-
czej komoérce. Przeciez to niemozli-
we! A jednak. Jak pamietamy, stan
logiczny pojedynczej komoérki pa-
mieci jest zdefiniowany poprzez
ustalenie pewnej wartoéci fadunku
zgromadzonego w plywajacej bram-
ce. W klasycznym wariancie jest to
polowa tadunku jaki moze byé
wstrzykniety do bramki. Jesli wiec
tadunku jest mniej niz polowa,
przyjmujemy, ze komoérka reprezen-
tuje stan 1, w przeciwnym razie
stan 0 (rys. 7a). Nietrudno zauwa-
zy¢, ze dokladniejszy pomiar pradu
Ips oraz bardziej precyzyjne kontro-
lowanie wstrzykiwanego tadunku
pozwoliloby przyjmowaé, ze dana
komérka moze sie znajdowaé w sta-
nach np. 00, 01, 10 i 11 (rys. 7b).

Powyzsze rozwazania nie sa by-
najmniej tylko hipotetyczne. Zgod-
nie z tym pomysltem wytwarza sie
pamieci Flash z tak zwanymi ko-
moérkami Multi Bit. Nasuwa sie py-
tanie: ktéra konfiguracja lepiej nada-
je sie do realizacji komoérek Multi
Bit? Okazuje sie, ze wieksza liczbe
bitéw przypadajaca na jedna komor-
ke udaje sie uzyska¢ w pamieciach
NOR. Ponadto zasada pomiaru pra-
du Ips stosowana w konfiguracji
NAND praktycznie wyklucza uzys-
kanie nawet czterech bitéw na ko-
morke. Wyjatkowo korzystny wspél-
czynnik $/MB, jakim cechuja sie pa-
mieci Multi Bit, powoduje, ze
wszystkie laboratoria pracuja inten-
sywnie nad unowocze$nianiem tej
technologii. Powinnidémy sie wiec
spodziewa¢ nowych typéw pamieci
oraz obnizania ich cen. Na rys. 8
przedstawione sa zalezno$ci po-
wierzchni réwnowaznych komorek
w funkcji zastosowanej technologii
i konfiguracji.

Réznice nie tylko w budowie

W tab. 1 zestawiono wazniejsze
réznice zwiazane z dziataniem obu
rodzajéw pamieci. Jak wida¢, kazdy
typ ma swoje zalety i wady. Jedna
z wigkszych niedogodnosci wszyst-
kich pamieci Flash jest niemoznos¢
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Rys. 5

skasowania pojedynczego bajtu.
Operacja ta zawsze dotyczy calego
bloku (lub sektora - nazewnictwo
zalezy od producenta). Jesli zacho-
dzi potrzeba wymazania fragmentu
bloku, to niestety musi by¢ on
wczedniej przeniesiony w inne miej-
sce. Jes§li sie tego nie zrobi, to da-
ne, ktére powinny pozostaé w pa-
mieci, zostana skasowane. Wynika
z tego, ze im mniejszy bedzie blok,
tym sprawniej bedzie mozna kaso-
waé¢ dane. W pamieciach NOR blok
ma wielko§¢ od 16 do 128 kB.
W NAND-ach bloki maja pojemnosé
od 8 do 16 kB.

Organizowanie danych w pamie-
ciach Flash zwiazane jest z techni-
ka stronicowania. Koncepcje stroni-
cowania, jak mozna sie spodziewag,
sa odmienne dla pamieci z matryca-
mi NOR i NAND. Pamie¢ NOR
w trybie stronicowym grupuje do
czterech adreséw nalezacych do jed-
nej strony. Pierwszy dostep do nich
trwa znacznie dluzej w poréwnaniu
z kolejnymi. W pamieciach NAND
kazdy sektor jest podzielony na
strony zazwyczaj o pojemno$ci 512
bajtéw. Czas dostepu do danych
w obszarze jednej strony podczas
odczytu jest krotki, niestety jest to
okupione dlugim czasem przeskoku
do innych stron.

Stosunkowo duza latwos¢ kasowa-
nia i programowania Flashy powo-
duje, ze sa one chetnie wykorzysty-
wane jako pamieci programu w sys-
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temach mikroprocesorowych. Wa-
runkiem koniecznym do takich za-
stosowan jest zapewnienie calkowi-
cie swobodnego dostepu do danych
podczas operacji odczytu, bez
wzgledu na ich umieszczenie w pa-
mieci. Trudno przeciez sobie wyob-
razi¢, ze procesor, np. po pobraniu
rozkazu skoku, bedzie czekal az pa-
mieé¢ przelaczy sie na pobranie da-
nej z odleglego adresu. Warunek ten
spelniaja na pewno pamieci NOR.
Mozna w nich uzyskaé czas doste-
pu nawet ponizej 35 ns. W pamie-
ciach pracujacych w trybie stronico-
wym czas dostepu do pierwszej
strony wynosi ok. 150 ns, do na-
stepnych za$ 20 ns. A jak jest z pa-
mieciami NAND? Zapewniaja one
wprawdzie do$¢ szybki dostep do
danych zawartych w jednej stronie -
ok. 50 ns, lecz przelaczenie strony
trwa az 25 ps.

Réznice pomiedzy omawianymi
rodzajami pamieci ujawniaja sie
ré6wniez w przypadku operacji pro-
gramowania i kasowania. NOR Flash
daje sie programowaé w zupelnie
dowolnej kolejnosci, potrzebujac do
tego ok. 10 ys na bajt lub stowo.
W przypadku komoérek typu Multi
Bit czas ten wydluza sie, lecz w ta-
kich pamieciach stosuje sie specjal-
ny bufor zezwalajacy na réwnolegle
programowanie wielu bajtéw lub
stow. Dzieki temu zabiegowi uzys-
kuje sie czas programowania réwny
ok. 10 ps na bajt lub stowo, ktéry -
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jak sie przewiduje - juz wkrétce po-
winien zmale¢ do wartosci ponizej
2 ps. Pamieci NAND moga by¢ pro-
gramowane tylko calymi stronami,
zapis jednego bajtu nie jest mozli-
wy. Programowanie strony trwa ok.
200 ps, co przy typowej pojemnoSci
strony réwnej 512 bajtéw oraz
uwzglednieniu niezbednych operacji
posrednich daje ok. 0,5 ps na bajt.
W przypadku komérek Multi Bit
programowanie strony zajmuje
900 ps, a bajtu 2 ps.

Jak pamietamy, blok danych w pa-
mieci NOR ma rozmiar od 16 do
128 kB. Do wykasowania typowego
bloku 64 kB potrzeba az 0,7 s. Wy-
nika to z faktu, ze przed wykasowa-
niem kazdej komorki bloku musi
by¢ ona wczedniej zapisana warto$-
cia 0. Operacja ta jest niezbedna
w celu zagwarantowania jednakowe-
go tadunku we wszystkich plywaja-
cych bramkach przed rozpoczeciem
kasowania. W nowoczesnych pamie-
ciach stosuje sie odpowiednie we-
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wnetrzne kontrolery programowania
i kasowania odciazajace mikroproce-
sor. Pamieci NAND posiadaja blok
o rozmiarze 16 kB. Jego kasowanie
trwa ok. 2 ms. W tym przypadku
nie trzeba wstepnie wyré6wnywac la-
dunku w plywajacych bramkach.

Konfiguracja NOR gwarantuje, ze
100% komoérek pamieci wytrzyma
100000 cykli programowania/kaso-
wania. Nie oznacza to oczywiscie,
ze 100001-sze kasowanie/programo-
wanie zniszczy nam catkowicie pa-
mie¢. Od tego momentu musimy
by¢ jednak przygotowani na zwiek-
szone prawdopodobienstwo pojawia-
nia sie btednych odczytéw.

Znacznie gorzej jest z pamieciami
NAND. Te z zalozenia gwarantuja
wykorzystywanie typowo 98% ko-
morek pamieci. Co gorsza, pojawie-
nie sie blednych blokéw moze sie
ujawni¢ dopiero podczas normalnej
pracy ukladu. Konieczne staje sie
wiec markowanie zepsutych blokéw
jako ,bad“ i pdézniejsze ich pomija-
nie. Jak na ironie, producenci gwa-
rantuja dluzsza zywotnos$é¢ tych pa-
mieci w poréwnaniu z NOR-ami,
oceniajac ja na 250000 cykli zapi-
su/kasowania.

Trendy

Jak ziliustrowano to na rys. 9,
w przypadku pamieci NAND i NOR,
w ktérych zastosowano rozwiazanie
Multi Bit - 2 bity na komoérke, prze-
liczniki $/MB sa do siebie zblizone
z nieznaczna przewaga NAND. Wy-
raznie konkurencyjne moga by¢ 4-
bitowe pamieci NOR. Dla zwyklych
uzytkownikéw pocieszajacy jest na
pewno silnie malejacy przebieg pre-
zentowanych funkcji. Wykres ten
nie oddaje jednak rzeczywistych
koszté6w ponoszonych podczas bu-
dowy urzadzen wykorzystujacych
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pamieci Flash. Wiele aplikacji wy-
korzystujacych pamieci NAND wy-
maga stosowania w nich dodatko-
wych kontroleréw, podczas gdy
NOR-y mozna bezposrednio dota-
cza¢ do wiekszosci mikroproceso-
row. Polozenie nacisku na rozwéj 4-
bitowych pamieci NOR spowoduje,
ze stana sie one ukladami nadajacy-
mi sie do wiekszo$ci zastosowan.
Przyszlo$¢ nalezy wiec raczej do pa-
mieci NOR, chyba ze pojawi sie ja-
kas kolejna odmiana. Wszystko
wskazuje na to, ze stanie sie to fak-
tem. Znany producent - STMicroe-
lectronics opracowal i wprowadza
do produkcji pamieci tzw. Ligh-
tFlash, o ktérych z pewnoscia be-
dziemy jeszcze pisac.

Podsumowanie

Wierze, ze doczekam czaséw,
w ktérych beda dostepne odmiany
pamieci nieulotnych (moze bedzie
to jaki§ zupelnie nowy typ) bedace
dokladnymi odpowiednikami sta-
tycznych pamieci RAM. Warto
w tym miejscu przypomnieé, Ze
wlasciwie uklady takie juz istnieja,
cho¢ nie sa bardzo powszechne.
Przykladem moga by¢ pamieci RAM
z podtrzymaniem danych za pomo-
ca umieszczonej w obudowie pamie-
ci baterii litowej (opracowane przez
dawnego Dallasa). Interesujace sa
rowniez pamieci FRAM, bedace bar-
dzo pomystowym polaczeniem pa-
mieci SRAM i Flash, oferowane
przez firme Ramtron.
Jarostaw Dolinski, AVT
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje

Artykut powtat w oparciu o materiaty firmy
STMicroelectronics.

Wigcej informacji mozna znalez¢ na stronach:
http://developer.intel.com/design/flcomp/
isfbgrnd.htm
http://www.howstuffworks.com/flash-
memory1.htm
http://www.commsdesign.com/main/2000/05/
0005feat2.htm
http://www.st.com/stonline/prodpres/memory/
flash/fl_light.ntm
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